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3D プリンタを用いた錯触刺激の作成と錯触量測定
Measurements oftactile illusions using the stimuli produced by a 3-D printel 
宮岡徹*
Tetsu Miyaoka 
Abstract: We performed three experiments using tactile illusion stimuli produced by a 3-D printer. ln 
Experiment 1 and Experiment 2, the observer touched fishbone tactile illusion (FTI) stimuli using the 
index finger (Experiment 1) and the thumb (Experiment 2), and evaluated the amounts of ilusion by a 
paired con> parison method. The results of the two experiments showed that the density of the 
mechanoreceptive units on the skin was the main factor determining the amount of the FTI. In 
Experiment 3, the observer touched the latice tactile illusion (LTI) stimuli using the index finger and 
determined the amount of illusion by the paired comparison method. We concluded from the results ofthe 
three experiments that however the perceptions of the FTl and the LTI were different to each other, 














実験 l では， fishbone tactile ilusion (FTI，魚の骨錯触)
についての実験を行った. FTI は， 仲谷らが発見した錯
触である 2) 刺激としては幾つかのタイプが考えられる
が， 基本的には Fig.1 に示すように， 魚の骨状のパター
ンをしている . このパターンの厚みは，パターンのすべ
ての部分で問ーとなるよう作成しておく . Fig. 1 の刺激
の背骨(太い畝)部分に指を載せ， 管骨方向に沿って指
を動かすと，背骨があばら骨より凹んで感じられる . こ
れが魚の脅錯触である . 実験 l では，この fTl の錯触量
を測定した
2.1 目的
実験 i では，手IJ き手の示指末節で Fig. I に示す FTI 刺
激に触り ， 一対比較法により錯触量測定を行った そし
て，あばら骨(細い畝)間間隔を変化志せたとき，間隔
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Figure 1 実験 l で用いた刺激例
.il1JJ激は， 1 :本の太い畝とそれと直焚する多くの紛~、畝から成
っていた. すべての畝の厚みは 0.5 1l11l1 であった. 太い畝の長
ðは 38 1l11TI， 慨は 2 1l11l1 であった . また， 太い畝から伸びる細
い畝の長さは左右いずれも 10 1l1m. 傾は 1 mm となっていた.
細い畝の畝間間隔は 0 4， 1.0, 1.4. 1.8. 2.2. 3.0. 4.0. 5.5 1l1l1 
の 8 種類であった. 細b、畝の本数は，畝間間隔に依存して 0.4
mm 時の 15 本から 5.5mm 時の 4 本まで変化した.
の大きさに応じて錯触量がどのように変化するかを調
べた. また. FTl の出現メカニズムについて考察するこ
とも，実験 l の目的とした.
2.2 方法
盟霊堂 20 歳代の男子大学生 6 名，女子大学生 l
名 . 合計 7 名が観察者として実験 l に参加した.観察者
は，いずれも心理実験の経験を有していた.
型盤 : 実験には， 魚の骨錯触 (FTI) 刺激を用いた.
fTI 刺激は， 3D プリンタ (MiiCraft) で作成した刺激
は， Fig. 1 に例を示すように， 魚の骨様のパターンとな
っていた . このパターンの厚さはすべて 0.5 mm で、あっ
たまた，太い畝(背骨)の長さは 38mm，幅は 2mm.
太い畝から左右に伸びる細い畝(あばら骨)の長さは左
右とも 10nun，幅は Imm であった. 本実験には 8 種類
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の刺激を用いた. 各刺激は細い畝聞の間隔のみが異なっ
ており，畝間間隔は， 0.4, 1.0, 1.4, 1.8, 2.2, 3.0, 4.0, 
5.5 mm の 8 種類であった.
室墜圭盤主 : 実験は一対比較法で実絡したアイマ
スクを掛け，椅子に腰かけた観察者の前方の実験台に，










わせは 28 種類となる 実験では，刺激提示の際の刺激
左右位置も考慮したので，刺激組み合わせは全部で 56
種類となった. 実験では，各観察者は 56 種類の組み合
わせについて 3 回ずつ，計 280 回の判断を行った.また，
l 組の刺激の判断時間は 10 秒以内，各刺激組み合わせの
提示間隔は 1 5 秒とした.
実験の際，観察者の手指温度は 330C以上とした. これ
は， 実験の際の皮膚機械受容単位の感度低下を防ぐため




7 名の観察者の実験結果を， Thurstone の比較判断の法
則に基づき， Case V の処理手続きに従って計算して刺激
聞の相対距離を算出した. その結果を Fig.2 に示す.
Fig.2 の機軸は細い畝聞の間隔 (mm 単位)，縦軸は比
較判断の法則に基づいて計算された相対錯触量をあら
わす. なお，この相対錯触量は， 細い畝間間隔が 0.4mm 
のときの錯触量を O として表現してある . Fig.2 の図中
の灰色丸印は，各刺激の格対錯触量をあらわす. 図を見
ると ， 畝間間隔が 0.4 mm から 1 .0 mm, 1.4mm と広がる
につれ，相対錨触量は急速に増大した. 錯触量は細い畝
間間隔が 1.4 mm で経大に達し (畝間間隔 0.4 mm の錯触
量を 0 としたとき ， 3.04) ，畝間間隔 1.8111111 では錯触量
は 3.02 と，畝間間隔 1.4 mm のときとほぼ同ーの値を維
持した. 畝間間隔が 2.2 111m になると，錯触量は減少し
始め，畝間間隔 2.2mm から 5.5 111m にかけて急速に低下
した . 畝間間隔 5.5 ml11 では，錯触量は O.お となり，畝
間間隔 0.4111111 のときの 0 に近いレベルとなった
2.4 考察
Fig.2 のグラフを全体として見ると ， 相対錯触量の値
は，畝間関隅 1 .4111"'"'1.8 111111 付近を最大値とする上に
凸のパターンを示した. 畝間間隔がこれより狭くても広
くても錯触量は減少することになった. 観察者の感想で
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図の横軸は，細い畝聞の間隔 (mm 単{立) ，縦軸i土錯触量の相
対{直をあらわす.
は， r畝間間隔が 0.4-.... 1.0 mm では，畝間距離が小さい
ため細い畝聞の凹凸の印象が少なく， (真ん中の太い畝
が凹んで感じられる)錯触があまりあらわれなかった
逆に， 畝間間隔が 4.0 "' 5.0 mm では，細い畝聞の距離




る 「主観的な摩擦J と関連しているものと推測される .
すなわち，観察者の感じる太い畝部分を凹んで、感じる錯
触は，太い畝部分の摩僚と太い畝から側方に伸びる細い






















種類となった実験では，条件 l についても条件 2 につ
いても ， 各観察者は 30 種類の組み合わせについて 5 回
ずつ，計 1 50 回の判断を行った . よって，実験 2 では，
各観祭者は条件 ! と条件 2 で合計 300 回の判断を実施し
た. また，すべての条件において， 1 組の刺激の判断時





条件 1，条件 2 について， 10名の観察者の実験結果
のデータを， それぞれ Thurstone の比較判断の法則に基
づき， Case V の処理手続きに従って計算し，刺激聞の栂
対距離を算出した. その結果を Fig.3 と Fig.4 に示す.
3.3 
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Figure 3 一対比較法を用い，利き手母指末節先持者部で測定した.
条件 l の実験における FTI の錯触量
図の綴軸は，細い畝間の間隔 (mm 単{立).縦軸は錯触量の相
対値をあらわす，
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Figure 4 一対比較法を用い，手IJき手母指末節僕腹部で測定し




実験 i では， 利き手の示指末節で FTI 刺激に触れ， 一
対比較法により錯触量判断を行った. 実験 l で錯触量測
定に用いた示指末節先端部は， 手指の中で最も機械受容










盟室主 20 歳代の男子大学生 10 名が観察者として
実験に参加した. 観察者は，全員が心理実験経験者であ
った.
型l盤 : 実験に用いた刺激は， Fig. 1 に示したものと
同じ形状の FTI 刺激と した . 実験には 6 種類の刺激を用
いた . 各刺激は細い畝聞の間隔のみが異なっており (Fig.
1) ，畝間間隔は， 1.4, 1.8, 2.2, 3.0, 4.0, 5.5111111 の 6 種




かけた. 観察者の前方の実験台に，二つ l 組の刺激を左
右に並べてセッ ト した . 二つの刺激の太い畝が観察者か
ら見て遠位ー近{立方向となるよう並べる並べ方も実験 !
と同一であった.
実験 2 では， 2 穏類の実験条件下で実験を実施 した .




条件 2 では，観察者は利き手の母指末節横腹部で FTl
刺激に触れ，太い畝に沿って遠位方向に指を動かして，
左右どちらの刺激の畝が凹んで感じられるかを一対比
較法により判断した. 条件 2 で実験を行うときは，母指
末節先端部をポリエチレン製のサージカルテープで覆
'-' \ 母指末節先端部が刺激に触れないようにした.
条件 l でも条件 2 でも，母指を遠位方向にのみ動かし
て錯触量判断を行った その理由は，指を動かして判断
する際にサージカルテープρが刺激に引っかからないよ
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Fig. 3, Fig. 4 の問図とも，横軸は細い畝間間臨 (mm 単
位)，縦軸は相対錯触量をあらわす. なお， Fig. 3, Fig.4 
の相対錯触量は，細い畝間間隔が 1.4 mm のときの錯触
量を O として袋現しである. Fig. 3, Fig. 4 中の灰色丸印
は，各刺激の相対錯触貨をあらわす.
条件 l の実験結果を示す Fig.3 を見ると，畝間間隔が
1.4 mm から 2.2 mm まで相対錯触量は急速に潟大した.
錯触量は細い畝間間隔が 3.0 mm で最大に達し(畝間間
隔 1 .4mm の錯触量を O としたとき， 0.38 ) ，畝間間隔
4.0mm では減少に転じ，畝間間隔 4.0 mm~5.5 mm では
急速に減少した. 畝間間隔 5.5 mm の栂対鎗触量は，畝
間間隔 1 . 8111111 のときの錨触盛より少なくなった.
これに対し，条件 2 の結果を示す Fig. 4 を見ると ， 畝
間間隔が 1 .4 mm~ 1.8 111m では，錯触量は急激に増大し
た . しかし， 1.8 mm 以上の畝間距離では，錯触量の増
加は緩やかで，畝間間隔 4.0mm で最大(畝間間隔 1.4mm 
のときの錯触量を O としたとき， 0.25) となった . そし








条件 ! と条件 2 の結果を詳細に比較して見ると ， 条件
l の場合，畝間間|将 3.0 m111 のとき相対錯触量が最大と
なった. これに対し，条件 2 では畝間距離 4.0 111m のと
きに相対錯触量が妓大となった. また，条件 l に比べ，
条件 2 では鮒触量が少なく(条件 l では最大 0.38 ， 条件
2 では最大 0.25) ，また，条件 l に比べると条件 2 の錯触
主主幽線が示す上に凸の度合いも弱かった (Fig. 3, Fig. 4). 
なぜ，このような傾向があらわれたのであろうか. 条
件 1，条件 2 に示されたような相対錯触量ノ号ターンが得
られた原因として考えられるのは，皮膚における機械受
容単位密度である . 触覚を司る皮膚機械受容単位の密度
は，指の末節先端部から中節 ・ 基節にかけて 1/3以下に
低下するり.それとともに，皮膚の分解能を示す触 2
点聞も 3 倍程度に大きくなる(分解能を触 2 点、闘の逆数
であらわすと，やはり 1 /3 程度となる) 3). 最もよく錯
触を感じる畝間間隔も，皮膚機械受容単位密度，すなわ
ち触 2 点閣の大きさの影響を受けると考えられる .












が，母指末節先端部の 3.0 mm から，母指末節績腹部の
4.0mm へと変化したものと推定される .
なお，実験 ! と実験 2 の結果を比較すると，実験 l で
観察された相対錯触量最大の畝間間隔は，実験 2 (の条
件 1)の相対錯触量最大値の畝間間隔より狭かった(実
験 l では畝間It号隔 1.4~1.8 m111，実験 2 条件 l では畝間
間隔 3 mm で相対錯触量が最大となった) . 上に述べた
ように， FTl の錨触量は， 皮虜の機械受容単位密度に応
じて変化する . 示指末節先端部(実験 l での被刺激部位)














程で， Fig. 5 に示すような格子状の刺激を触っていると
格子部分が磁り上がって感じられる錯触を発見したの.





を行うことを本実験の目的とした. また， LTI の出現理
由について考察することも研究目的とした.
4.2 方法
盤整主 20 貴重代の男子大学生 9 名，女子大学生 l
名，合計 1 0 名が，観察者として実験に参加した. いず
れの観祭者も心理実験の経験を有していた.
実験装置と刺激 30 プリンタ (MiiCra合)で， Fig.5 
に示すような刺激を作成した. 作成した刺激の精度は±
25μm であった. Fig. 5 に示す刺激の厚さは， すべての
部位で 0. 5 mm とした . また ， F ig.5 の太い畝 (図中で横
方向の畝)の幅はすべて 2 mm，太い畝聞の間隔はすべ
て 3 mm であった. 細い畝(図中で縦方向の畝)の幅は
すべて 1 mm，持品、畝間の間隔は刺激の種類によ
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Figure 5 実験 3 で用いた刺激
刺激は，太し、 3 本の竜丸(幅 2 mm) と多くの細い畝(幅 111111】)
からなる，格子状のパターンであった. k:ill~、畝の数は，細い畝
聞の間隔に依存して変化し. 5~ 1 6 本となっていた
って異なっており . 1.0. 1.5. 2.0. 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 
6.0 mm の 8 種類であった. その結果，刺激の種類によ
り ， Fig. 5 の横方向の長さは 29-----31 mm (細い畝の数は，
細い畝間間隔の大きさに応じて変化した)となった.ま













実験に用いた刺激は 8 種類なので， 刺激の左右提示位
置を考慮すると ， 刺激の組み合わせ数は 56 穏類となっ
た. 各観察者は 56種類の組み合わせについて 5 回ずつ，
計 280 回の判断を行った.
なお. 1 組の刺激の判断時間は 10 秒以内，各刺激組提
示間間隔は 15 秒とした. 実験中は，刺激に触れる指滋
度を 330C以上に保つようにした.
4.3 結果
10 名の観察者の実験結果を， Thurstone の比較判断の
法則に基づき， Case V の処理手続きに従って計算した.
計算結果を Fig.6 に示す. Fig.6 の横軸は細い畝間の間
隔 (mm 単位) ，縦軸は相対錯触最をあらわす. なお ，
この図では畝間間隔が 1.0 mm のときの鎗触量を 0 と
して表現してある
Fig. 6 を見ると ， LTI の錯触量は，細い畝聞の間隔が l
mm'"-'2.5 mm の間で急激に増大した. 相対錯触量は細い
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Figure 6 一対比較法を用いた格子鎗触 (LTI) の錯触量測定結
果
















2.5 mm ときに最も大きくあらわれたのであろう . 畝間






本研究では，実験 1 . 実験 2 で魚の骨錯触 (FTJ) ，実
験 3 で格子錯触 (LTI) の錯触量測定を行った FTI では，
魚の背骨にあたる太い畝部分があばら骨にあたる細い




FTI においても し.TI においても，主観的な摩擦が大き
な役割を果たすと考えられる . 本研究で用いた錯触刺激
には， r主観的な摩擦が大きい面J と 「滑らかで主観的
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摩僚の少ない面J が存在する. このどちらの面に注目す
るかで，凹んで感じられるか， 膨らんで感じられるかの
印象が決まってくる . FTI では滑らかな面に注目するた











滑らかな面との対比効果が弱まり ， その結果と して錯触
も弱くなる .







本研究では 3 種類の実験を行った. 実験 l では，魚の




した . 実験 ! と実験 2 から ， FTI 錯触量は皮膚機械受容
単位密度に依存して変化すること，また刺激への触り方
も錯触量の大きさに関連することがわかった. 実験 3 で
は，格子錯触 (LTI) について，観察者が示指末節で刺
激に触れ相対錯触量について一対比較法で判断した .
FTI と LTI では，注目する部分が凹んで感じられるか
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